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摘 要 : 湖泊 是 陆地 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 局 地 气候 和 全 球 环境 变化 的 敏感 指示 器 之 一 。 湖 


泊 面 积 增 加 和 水 位 的 变化 直接 反映 了 流域 内 水 量 平 衡 变化 过 程 , 对 区 域 和 全 球 的 气候 变化 的 反映 
较为 敏感 。 利 用 线性 趋势 法 对 青海 湖 流 域 长 时 间 序 列 气象 水 文 资料 以 及 流域 水 热 条 件 和 植被 生 
长 状况 进行 分 析 研 究 ,利用 皮尔 撑 相 关系 数 法 计算 了 各 因素 与 湖水 位 的 相关 关系 ,站 在 定量 评估 区 
域 气象 .水文 .植被 等 要 素 的 变化 对 和 湖泊 水 位 变化 过 程 的 贡献 ,开展 细致 的 青海 湖水 位 变化 特征 
的 影响 因子 探讨 与 分 析 。 结 果 表 明 :该 流域 气候 呈现 显著 的 暖 温 化 趋势 ,其 中 流域 年 降水 量 总 体 上 
呈现 弱 的 增加 态势 ,气候 倾向 率 为 10.8 mm (10a) ;流域 年 平均 气温 旦 显著 的 升 高 趋势 (P< 
0.01) 。 流 域 年 可 能 蒸 散 率 和 年 实际 燕 散 波动 较 大 ,年 实际 蒸 散 虽 有 波动 但 增加 趋势 非常 明显 


(已 <0.01) 。 流 域 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 平 均值 为 2.86tDM .hm .a ,呈现 显著 的 增加 趋势 
(P<0.01)。 从 1961 年 开始 湖水 位 呈现 逐年 波动 下 降 的 趋势 ,到 2004 年 水 位 最 低 (P <0.01); 
2004—2015 年 的 8 近 10 a 连续 上 升 ,上 升 速率 达 14.4 m- (10a) “(P<0.01)。 流 域 气温 升 高 、 降 
水 量 增加 ,流域 气候 呈 显 著 的 暖 温 化 特征 ,入 湖 河流 径流 量 也 呈现 出 弱 的 增加 态势 ;气候 暖 温 化 特 
征 导 致 流域 生物 温度 增加 ,植被 生长 状况 得 到 改善 ,VPP 显著 增加 。 年 降水 量 增多 ,河流 径流 量 增 
大 ,湖水 位 抬升 ;前 一 年 的 降水 量 、 宇 0 C 积温 、 温 度 、 径 流量 .WPP MAR St KEK; 


NDVI 和 NPP 的 增加 反映 流域 植被 生长 状况 得 到 好 转 , 从 而 增加 了 流域 植被 水 土 保持 和 水 源 涵 养 
能 力 ,对 湖水 位 产生 间接 的 影响 。 降 水 量 、>=>0 积温、 温度 、 径 流量 和 NPP 对 青海 湖水 位 起 到 正 


反馈 效应 ,而 蒸发 量 对 湖水 位 主要 起 负 反馈 效应 ,年 降水 量 和 年 径流 量 是 湖水 位 变化 的 最 直接 的 影 


响 因子 。 


关 键 词 : 青海 湖 流域 ; 气候 变化 ; 水 热 条 件 ; 植被 状况 ; 水 位 
文章 编号 :1000 -6060 (2019)03 -0499 - 10(0499 ~ 0508 ) 


全 球 变 暧 的 问题 越 来 越 受到 国内 外 学 者 的 广泛 
关注 "。 气 候 变 暧 正 在 对 全 球 自然 经济 和 社会 造 
成 较为 严重 的 影响 ,但 不 同 地 区 对 全 球 气 候 变 化 


口 ,又 地 处 生态 系统 比较 脆弱 和 敏感 的 青藏 高 原 腹 
地 ,湖水 位 和 水 体面 积极 易 受 到 该 区 域 的 长 期 和 短 
期 的 水 热 条 件 ,植被 生长 状况 以 及 人 类 活动 的 干扰 。 


的 响应 不 尽 相 同 ” 。 当 前 ,全 球 变化 研究 关注 的 重 
点 之 一 是 陆地 生态 系统 的 动态 变化 及 其 对 全 球 变化 
的 反馈 效应 ,气候 变化 对 陆地 生态 系统 造成 的 正面 
和 负面 的 影响 以 及 相互 作用 是 长 期 以 来 国内 外 学 者 
们 关注 的 重点 内 容 ““ 。 青 海 湖 整体 封闭 没有 出 水 
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位 于 青藏 高 原 东 北部 的 青海 湖 对 全 球 变化 异常 敏 
感 ,受到 青藏 高 原 季风 ,西风 环流 和 亚洲 季风 的 共同 
作用 区 域 气候 特征 独特 “ 。 青 海 湖 地 处 青藏 高 原 
腹地 且 整 体 封闭 没有 出 水 口 ,加 之 独特 的 气候 特征 
等 优势 ,是 进行 气候 变化 影响 及 反馈 水 量 平衡 以 及 
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湖泊 重要 的 水 文 要 素 之 一 ,在 反映 湖泊 水 量变 化 , 指 
示 湖 泊 湿 地 生态 环境 状况 等 方面 都 有 重要 的 生态 意 
义 5*- 中 在 过 去 的 几 十 年 ,受到 气候 变化 的 负 作 

影响 ,青海 湖 流域 内 主要 的 入 湖 河流 近 一 半 已 经 
干枯 中 ,从 1959 年 开始 水 位 也 从 3 196.55 m 下降 
到 2012 年 的 3 194.26 m, FM SHE 2.3 m ™ ,上 述 
入 湖 河流 干 润 水 位 下 降 等 变化 直接 导致 了 湖面 积 
的 缩减 ,湖面 水 体 也 因此 开始 分 离 并 出 现 了 大 小 不 
一 的 附属 湖泊 。 另 外 ,伴随 着 湖水 面积 缩小 和 水 位 
下 降 出 现 了 譬如 草地 退化 水 资源 短缺 .流域 荒漠 化 


征 。1961 一 2015 年 流域 多 年 平均 气温 为 -0.53 C, 
流域 气温 呈现 南 高 北 低 的 空间 分 布 特征 ;同期 流域 
降水 量 多 年 平均 值 为 369.6 mm ,年 降水 量 较 高 的 地 
区 在 湖 周边 山区 可 达到 400 mm ,流域 内 测 得 的 平均 
蒸发 量 约 为 800 ~1 100 mm。 降 水 量 和 蒸发 量 年 内 
分 配 不 均 , 年 际 变化 相对 较 小 。 流 域内 大 大 小 小 的 
入 湖 河流 有 近 40 条 ,以 较 大 入 湖 河流 水 文 站 测定 获 
得 的 流量 计算 ,进入 湖滨 地 区 和 湖泊 的 多 年 平均 地 
表 水 资源 量 大 约 达到 14.57 x 10 m ,其 中 较 大 的 5 
条 河流 布 哈 河 ` 沙 柳河 、 哈 尔 盖 河 、 乌 哈 阿 兰 河 及 
黑马 河 的 径流 量 占 入 湖 地 表 径 流量 的 83% ;整个 


程度 加 剧 以 及 土壤 侵蚀 严重 等 一 些 了 的 环境 问 
题 ”-” 。 针 对 上 述 这 一 系列 的 环境 问题 , 越 来 越 多 
的 学 者 前 后 利用 不 同 的 技术 手段 开展 了 包括 水 位 变 
化 ` 水 量 平 衡 、 荒 漠 化 以 及 其 他 各 个 方面 的 研 
JETT ,针对 湖泊 水 域 面积 的 变化 也 有 部 分 学 者 利 
用 3S 技术 开展 了 相关 的 研究 工作 二 。 然 而 ， 
这 些 研究 集中 在 湖泊 水 域 面 积 动态 Tt TETRA 湖 
岸 形态 变化 过 程 及 流域 生态 、 气 候 和 环境 演变 等 过 
程 的 定性 研究 方面 ,对 于 青海 湖 流域 水 热 变化 过 程 
和 植被 生长 特征 ,以 及 定量 评估 湖水 位 动态 变化 影 
响 因 素 的 研究 相对 较 少 。 

基于 上 述 关于 青海 湖 流域 资源 环境 和 水 文 动态 
变化 过 程 等 方面 的 研究 基础 ,开展 流域 水 热 条 件 、 植 
被 生长 特征 的 研究 和 定量 评估 水 位 变化 的 影响 因素 
等 工作 至 关 重 要 ,不 仅 可 以 揭示 流域 气候 变化 特征 
和 湖泊 的 响应 特征 ,而 且 可 以 探索 区 域 生态 环境 变 
化 及 其 对 区 域 和 全 球 气候 变化 和 响应 特征 。 因 此 ， 
本 文通 过 采用 青海 湖 流域 内 1961 一 2015 年 的 长 时 
间 序 列 的 气象 资料 水 文 资料 以 及 NDVI NPP 等 数 
据 ,分 析 研 究 了 青海 湖 流域 气候 变化 和 植被 生长 
(NDVI 和 NPP) 特 征 \ 湖 水 位 变化 的 趋势 ,计算 并 定 
量 评 佑 引起 水 位 变化 的 主要 因子 之 间 的 关系 ,就 影 
响 青 海 湖水 位 变化 的 因素 进行 细致 的 探讨 ,为 青海 
湖 流域 的 生态 环境 和 水 资源 保护 与 利用 提供 参考 依 
据 和 科技 支撑 。 


1 资料 与 方法 
研究 区 概况 
青海 湖 位 于 青藏 高 原 东北 部 边缘 地 区 ,气候 特 


征 主要 以 高 原 半 干 早 高 寒气 候 为 主 ,流域 面积 达 
29 610 km ,整个 流域 地 势 呈 现 西北 高 东南 低 的 特 


1.1 


青海 湖 流域 地 下 水 资源 量 为 7.8 x 10° m ,大 气 降 
水 和 少量 冰雪 融 水 是 流域 河流 水 资源 的 主要 补给 
源 "…:  。 青 海 湖 流 域 `. 气象 站 点 及 水 文 站 点 位 置信 
息 见 图 1 。 
1.2 数据 

气象 要 素 包 括 1961—2015 年 流域 内 气象 站 点 
( 刚 察 和 天 峻 ) 的 日 平均 气温 \ 日 降水 量 数据 。 水 文 
资料 主要 包含 1961—2015 年 布 哈 河和 沙 柳河 两 条 
河流 各 月 径流 量 监测 数据 和 同期 下 社 站 监测 的 月 湖 
水 位 数据 。 文 中 所 使 用 的 气象 数据 由 青海 省 气象 局 
气象 信息 中 心 提供 ,水 文 数 据 由 青海 省 水 文 水 资源 
勘测 局 提供 。 通 过 利用 1961 一 2015 年 的 日 气象 数 
据 和 月 水 文 数据 ,计算 获得 了 青海 湖 流 域 年 平均 气 
温 、 年 降水 量 .年 径流 量 和 水 位 变化 序列 以 及 其 他 气 
候 因子 指标 ,针对 气候 因子 指标 和 NDVI NPP 均 采 
用 天 峻 和 刚 察 两 个 站 点 的 平均 值 来 代表 流域 的 平均 
状况 ;采用 利 皮尔 逊 相关 关系 法 分 析 不 同 要 素 之 间 
的 相关 关系 ,其 中 年 燕 发 量 采用 彭 曼 公式 ( Pen- 
man-monteith 公式 ) 计算 获得 。 利 用 Mann-Kendall 
法 检验 降水 量 长 时 间 序 列 的 突变 变化 特征 。 文 中 数 
据 均 采用 Origin2017 作 图 ,用 SPSS 软件 对 数据 进行 
统计 检验 和 分 析 。NDVI 数据 采用 2000—2015 年 
EOS/MODIS 250 m 分 状 紊 的 6 ~8 月 的 数据 进行 植 
被 变化 分 析 。 
1.3 方法 
1.3.1 气候 因子 指标 ”影响 流域 生态 系统 变化 的 
自然 和 气候 等 因素 较 多 ,一 方面 温度 和 降水 决定 了 
不 同 生 态 系 统 的 空间 分 布 特征 ; 男 一 方面 ,生态 系统 
中 的 水 热 过 程 ,如 蒙 散 、 分 解 和 交合 作用 受气 候 变化 
的 影响 而 改变 ,结合 降水 量 的 变化 不 稳定 特征 和 二 
氧化 碳 浓度 的 增加 导致 的 “温室 效应 ”使 水 热 条 件 
进一步 发 生 更 为 复杂 的 变化 ,最 终 对 生态 系统 的 发 
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图 1 青海 湖 流域 及 气象 水 文 站 点 位 置 图 


Fig.1 Location and drainage basin sketch map of Qinghai Lake 


展 和 演变 等 过 程 造 成 影响 。 

1.3.2 年 平均 生物 温度 ”在 0 ~30 C ZA, HOE 
物 营养 生长 范围 的 平均 温度 称 之 为 生物 温度 
( Biological Temperature , BT) ,公式 为 : 


BT= > 7V12 或 ,BT = > 1/365 (1) 


式 中 :年 平均 生物 温度 用 BT 表示 ; 0 ~ 30 °C HY AF 
均 温 度 用 上 表示 ;月 平均 温度 用 了 表示 。 

1.3.3 年 可 能 蒜 散 和 年 可 能 头 散 率 ， 植 物 高 度 一 
致 旦 全 面 遮 盖 地 表 的 矮小 植物 群体 在 不 亏 缺 水 分 的 
情况 下 单位 时 间 内 的 蒸腾 量 称 之 为 可 能 蒸 散 
( Potential Evapotranspiration, PET), J #6 28 W 2X 


(Potential Evapotranspiration Rate , PER ) 是 指 年 可 能 
蒸 散 和 年 降水 量 的 比值 ,可 用 来 评价 植被 生态 系统 
的 干燥 度 或 者 干燥 指数 等 。 可 能 蒸 散 和 可 能 蒸 散 率 
的 计算 可 利用 Holdridge 方法 “ ,计算 公式 为 : 
PEI = BT x 58.9 (2) 

PER = PET/P = BT x58.93/F (3) 
式 中 :BT 为 年 平均 生物 温度 ,由 公式 (1) 计算 获得 ; 
年 降水 量 用 PP 表示 。 
1.3.4 净 第 一 生产 力 (NPP) 根据 周 广 胜 和 张 新 
时 5 建立 的 模型 来 计算 自然 植被 的 净 第 一 生产 力 
(t DM ' hm” .a `) ,计算 公式 为 : 


Px (1+RDI+ RDF ) 
(1 + RDI) (1 + RDr) 
EXP( -1./9. 87 +6.25RDI) (4) 

RDI = (0. 629 +0. 237PER -0. 0031PER’)” (5) 
式 中 :P 为 年 降水 量 ,PER 为 公式 3 计算 得 来 的 年 可 
能 蒸 散 率 , RDI 为 辐射 干燥 度 。 
1.3.5 年 实际 羔 散 ”根据 周 广 胜 建 立 的 区 域 实际 
FBO O° ,计算 公式 为 : 

PxR(P +R, +PxR,) 
(P+R,) x (P +R) 

式 中 :年 降水 量 用 P RR , 净 辐 射 用 民 , 表示 ,是 

R, = (PET xP)?[0.369 +0. 598(PET/P)?] (7) 
1.3.6 年 温润 度 指标 (K) 利用 年 降水 量 忆 和 > 
0% 积 温 > 7 之 比 可 以 划分 草原 类 型 的 湿润 度 K 
指标 | ,计算 公式 为 : 


NPP = RDP x 


(6) 


ke (8) 


0.1y 7 


2 结果 分 析 


2.1 青海 湖 流域 气候 因子 变化 情况 
2.1.1 年 平均 气温 和 年 降水 量 ”从 近 55 a(1961 一 
2015 年 ) 青海 湖 流域 的 年 降水 量 年 际 变化 特征 可 以 
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看 出 ,流域 年 降水 量 呈 现 弱 的 波动 增加 趋势 (P> 
0.05) ,增加 的 幅度 达到 10.8 mm + (10 a) ~ (Al 
2) ; SK 2001 年 开始 ,年 降水 量 增加 趋势 显著 ;年 降水 
量 从 2001 年 的 283.5 mm 增加 到 了 2015 年 的 
398.5 mm ,气候 倾向 率 达 55.5 mm . (10 a) 7’, 增 
加 的 幅度 远 远 超过 了 前 期 (1961 - 2000 年 )。 年 降 
水 量 极端 丰 值 年 份 发 生 在 1967 年 和 1989 年 ,年 降 
水 量 达 519.2 mm 和 511.2 mm。 

青海 湖 流域 近 55 a 年 平均 气温 增 温 趋势 显著 
(PP<0.01)( 图 2) ,气候 倾向 率 达 0.37 % + (10 
a)‘. M2001 年 开始 ,增加 的 幅度 明显 高 于 20 世 
纪 60 年 代 、70 年 代 、80 年 代 及 90 年 代 (P <0.01)， 
近 15 a 增加 了 0.64 CT. 
2.1.2 其 他 水 热 因 子 的 年 际 变化 ， 通 过 分 析 青 海 
湖 流域 二 0 °C 积温 和 年 平均 生物 温度 可 以 看 出 (图 
3 ) ,青海 湖 流域 1961—2015 年 =0 % 积温 和 年 平均 
生物 温度 具有 明显 的 年 际 波 动 且 呈现 显著 的 升 高 趋 
势 (P <0.01) ,年 平均 气温 最 高 的 2013 年 有 效 积温 
和 年 平均 生物 温度 均 达 到 最 大 ,分 别 为 1 650.1 °C 
和 4.34 % 。 流 域 年 湿润 度 从 1961—2015 年 具有 和 较 
明显 的 年 际 波动 (图 4) , 近 55 a 青海 湖 流域 湿润 度 
旺 波动 态势 且 变 化 相对 平稳 ,其 中 从 70 年 代 末 到 
80 年 代 末 增加 幅度 最 大 ,从 1978 年 的 1.54 增加 到 
T 1989 年 的 4.23。 在 年 降水 量 的 极端 丰 值 年 份 
1967 年 和 1989 年 ,青海 湖 流域 的 年 湿润 度 明显 高 
于 其 他 年 份 ,分 别 达到 4.42 和 4.23; 而 年 降水 量 的 
极端 低 值 年 份 1978 年 和 2000 年 ,年 湿润 度 仅 为 
1.54 和 1.75。 气 候 变 化 背景 下 ,青海 湖 流域 的 气温 
升 高 ,而 气温 的 升 高 会 对 区 域 生态 系统 的 年 湿润 度 
产生 影响 。 伴 随 着 降水 量 的 增加 ,湿润 度 也 表现 出 


-~ 年 平均 气温 Y=0.036 8x-1.558 R2=0.633 4 
15 - 一 年 降水 量 Y=1.082 7x+339.3  R°=0.0885_ ppo 
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图 2 青海 湖 流域 年 降水 量 和 年 平均 气温 变化 特征 


Fig.2 Variation of annual precipitation and mean air 


temperature around Qinghai Lake 
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图 3 青海 湖 流域 二 0 CC 积温 及 年 平均 生物 温度 变化 特征 
Fig.3 Characteristic of the effective accumulated temperature 
greater than 0 C and the annual biological temperature 


in Qinghai Lake Basin 
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4 ”青海 湖 流域 年 湿润 度 变化 趋势 
Fig.4 Change of the annual moisture humidity in 


Qinghai Lake Basin 
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图 5 青海 湖 流域 年 可 能 蒸 散 率 和 年 实际 藻 散 变化 特征 


Fig.5 Variation of the annual potential evapotranspiration 


rate and actual evapotranspiration 


一 定 的 增加 态势 且 湿 润 度 极端 值 与 降水 量 极端 值 出 
现年 份 同步 ,说明 降 水 量 对 温润 度 影响 较 大 。 

一 般 来 说 ,针对 青藏 高 原 地 区 高 寒 草 地 , 履 盖 土 
地 表面 的 植物 群落 相对 比较 矮小 ;因此 ,可 将 矮小 植 
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物 群 落 间 的 蒸腾 量 作为 可 能 蒸 散 指 标 进行 评价 ,而 
年 可 能 蒸 散 和 年 降水 量 的 比值 作为 年 可 能 蒸 散 率 来 
进行 评价 。 青 海 湖 流域 年 可 能 蔡 散 率 波动 较 大 ， 
1978 年 最 高 达 0. 83; 近 55 a Fy EI Weak AY AEE H 
率 呈 现 弱 的 波动 增加 态势 ,变化 趋势 也 非常 平缓 
(图 5)。 
根据 计算 的 1961 一 2015 年 青海 湖 流域 年 实际 
蒸 散 变 化 趋势 可 以 看 出 (图 $) , 近 55 a 年 实际 蒸 散 
呈 明 显 的 波动 中 增加 的 趋势 (P < 0. 01 ) ,特别 是 
2001—2015 年 增加 的 趋势 显著 且 通 过 了 0. 05 Ay 
著 性 水 平 检验 。 不 同 阶段 的 最 大 年 实际 蒸 散 出 现在 
1967 年 .1972 年 .1989 年 .1998 年 和 2014 年 ,该 地 
区 年 实际 莱 散 的 极 值 年 出 现在 2014 年 , 达 237. 32 
2.2 流域 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 

流域 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 多 年 平均 值 为 
2.86 t DM: hm” .a "(图 6), 从 多 年 变化 趋势 来 
看 ,1961 年 以 来 ,流域 NPP 呈现 显著 的 波动 增加 趋 
势 (P<0.01) 。 其 中 ,1990 年 NPP 最 低 , 仅 为 2.31 
t DM . hm” .a ;2014 年 最 高 达 3. 46 t DM - 
hm? + a!, 比 1990 年 高 出 49.8%。 从 1990 年 开 
,流域 NPP 增加 的 趋势 为 0.28 t DM > hm” - 
(10 a) ,明显 高 于 1961 一 1989 年 的 增加 趋势 0. 06 
t DM hm”, 
2.3 青海 湖水 位 及 年 径流 量 

总 体 上 看 ,青海 湖水 位 呈现 显著 的 下 降 变化 趋 
势 ( 图 7) ,下降 的 速率 达 -0.5m.: 10a (P< 
0.01) ;其 中 ,湖水 位 在 1961 年 最 高 达 3 196. 1 m, 
2004 年 最 低 仅 为 3 192.9 m; 从 2005 年 开始 湖水 位 
发 生 转 折 进 入 增长 阶段 ,2015 年 又 上 涨 至 3 194.4 
m( 图 9)。 从 2004 年 开始 ,湖水 位 连续 上 涨 11 a, 每 
10 a 平均 抬升 14.4 cm(P <0.01);2004 一 2015 年 
水 位 连续 上 涨 ,是 监测 以 来 水 位 连续 抬升 时 间 持 续 
最 长 的 一 个 阶段 , 且 2012 年 水 位 抬升 最 大 ,相对 上 
一 年 度 上 升 35.6 cm( 图 7)。 

入 湖 河流 径流 量 也 表现 出 弱 的 增加 态势 (图 
8) ,增加 的 幅度 为 5.94 mê + so! + (10 a) ~! ; AW 
流年 径流 量 以 2000 年 为 转折 点 ,呈现 下 降 和 上 升 的 
两 个 阶段 的 变化 特征 ;其 中 ,1961 一 2000 年 年 径流 
量 呈 下 降 趋 势 但 不 显著 ,下 降 速 率 为 -13.5 m - 
s…" (10 a) ;2001 年 开始 年 径流 量 呈 现 弱 的 增加 
态势 ,增加 的 速率 达 71.4m .s 7's (10a)! % 
到 降水 量 极端 年 份 的 影响 ,1989 年 人 湖 河流 年 径流 
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图 6 流域 净 第 一 性 生产 力 变化 趋势 
Fig.6 Change of the NPP in Qinghai Lake Basin 
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图 7 青海 湖 湖水 位 变化 特征 


Fig.7 Lake water level variations between 1961 and 2015 
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图 8 ”青海 湖人 湖 河流 径流 变化 特征 


Fig.8 Variation of river discharge flows into Qinghai Lake 


量 达 最 大 ,2012 年 次 大 ,1973 年 最 低 。 从 2001— 
2015 年 开始 ,流域 降水 量 和 年 径流 量变 化 均 呈现 出 
增加 的 态势 ,因此 可 以 表明 降水 量 的 增加 从 而 导致 
流域 地 表 径 流量 增加 ,流入 封闭 湖泊 中 的 水 资源 量 
增多 ,进而 表现 出 湖水 位 连续 上 涨 的 变化 趋势。 
2.4 湖水 位 变化 影响 因素 分 析 

通过 分 析 1961 一 2015 年 青海 湖 湖水 位 与 年 降 


FHE 


Rl 水 位 与 年 降水 量 、 年 平均 气温 .> 0 CHE. FERRE, 
净 第 一 性 生产 力 (NPP) 和 年 蒸发 量 之 间 的 关系 
Tab.1 Correlation coefficients among water level, 
precipitation , air temperature , effective accumulated 
temperature greater than 0 C , discharge , NPP 


and evaporation 


气候 要 素 水 位 气候 要 素 水 位 
P 0. 390 ** Pi 0. 723 ** 

T 0. 237 ** Ti 0. 263 
XT 0. 186 XTi 0. 284 ** 
D 0. 593 ** D; 0. 702 ** 
NPP 0. 387 ** NPP; _\ 0.719 ** 
E 一 0. 400 ** E, -1 -0.442 ** 


注 ; * 代表 通过 了 0. 05 的 显著 性 水 平 检验 , * * 代表 通过 了 0. 01 的 
ERRER. HP, PT, DT DNPP 和 万 分 别 代表 当年 的 
降水 量 .气温 、>0 和 积温、 流量 . 净 第 一 性 生产 力 和 蒸发 量 , Py 


Ti ` > Tizi Dia NPP; _, Fil E 1 分 别 代表 各 要 素 前 一 年 的 值 。 


KE ,年 平均 气温 .=>0 °C BE .年 径流 量 . 净 第 一 性 
生产 力 和 年 蒸发 量 之 间 的 关系 ( 表 1) ,发 现 不 论 前 
一 年 还 是 当年 的 降水 量 \ 径 流量 以 及 NPP 均 与 湖水 
位 呈 显 著 正 相关 ,而 年 蒸发 量 与 水 位 呈现 显著 的 负 
相关 关系 。 从 年 平均 气温 和 二 0 % 积温 与 水 位 的 关 
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系 结果 中 可 以 发 现 ,无 论 当 年 还 是 前 一 年 的 气温 还 
是 =0 入 积温 均 与 湖水 位 变化 具有 正 相 关 关 系 ,年 
平均 气温 仅 在 当年 对 湖水 位 产生 影响 , 而 前 一 年 的 
=0 积温 对 湖水 位 的 影响 更 显著 。 

此 外 ,河流 年 径流 量 和 植被 生长 状况 之 间 也 存 
在 着 一 定 的 内 在 联系 ,从 青海 湖 流 域 VPP 和 NDVI 
两 种 能 反映 植被 生长 状况 的 指标 与 年 径流 量 之 间 的 
关系 可 以 看 出 (图 9) ,入 湖 河流 的 年 径流 量 与 流域 
的 NPP 呈现 显著 的 正 相 关 关系 (P <0. 01 ) ,相关 系 
数 达 0. 66, 随 着 流域 气候 暧 湿 化 导致 流量 的 增加 ， 
流域 内 NPP 也 呈现 增 大 的 态势 。 此 外 ,河流 径流 量 
与 NDVI 呈 显著 的 正 相 关 关 系 (P<0.01) ,相关 系数 
达 0.72。 前 期 ,流域 草地 NDVI 随 着 河流 径流 量 增 
加 开始 快速 增加 ; 而 当 河 流 径 流量 增加 到 75 m? ， 
s 后 ,NDVI 增长 速度 开始 减缓 而 后 变化 幅度 非常 
小 基本 保持 平稳 。 

植被 生长 状况 的 优 劣 也 可 以 直接 影响 到 湖泊 水 
位 的 变化 (图 10) ,湖泊 水 位 变化 量 与 NPP 和 NDVI 
也 存在 着 一 定 的 联系 ,NPP 与 水 位 差 (AH =H, - 
H, ,Hi, 代表 后 一 时 段 的 平均 水 位 ,H; 代表 前 一 时 段 
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图 9 植被 状况 与 径流 量 之 间 的 关系 


Fig.9 Relationship between vegetation status and discharge 
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图 10 植被 状况 与 水 位 之 间 的 关系 


Fig. 10 Relationship between vegetation status and water level 
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的 平均 水 位 ) 呈 现 显 著 的 正 相 关 关 系 (P <0.01), 相 
关系 数 达 0. 72。 湖 泊 水 位 的 变化 与 NDVI hE RE 
的 正 相 关 关 系 , 相 关系 数 达 0. 65 。 流 域 气候 暖 湿 化 
使 流域 内 冰雪 融 水 增多 、 冻 土 融化 最 终 导致 河流 径 
流量 的 增加 , 而 气候 暖 湿 化 也 使 流域 植被 生长 状况 
得 到 极 大 改善 ,流域 草地 NPP 也 表现 出 增 大 的 态 
势 。 流 域 水 土 保 持 和 水 源 涵养 水 平 随 着 草地 NDVI 


林 等 ” BRO FARE mE TG o 
究 也 提出 ,流域 降水 量 波动 变化 是 导致 青海 湖水 位 
和 面积 动态 变化 的 主要 原因 。 上 述 人 研究 均 从 单 因素 
分 析 或 水 量 平衡 方面 进行 了 湖水 位 变化 的 归 因 分 
析 ,并 没有 结合 径流 量 、 降 水 量 、 蔡 发 量 以 及 其 他 气 
候 因子 变化 和 NPP NDVI 等 流域 植被 动态 变化 特 
征 来 进行 详尽 的 分 析 和 探讨 ,也 并 没有 进行 各 要 素 


和 NPP 的 增加 逐渐 得 到 提升 ,有 旦 草地 生产 力 的 提高 
对 湖泊 水 文 过 程 也 具有 正 反 馈 效 应 。 

通过 上 述 研究 和 分 析 表 明 ,1961 一 2015 年 以 来 
青海 湖 流域 年 降水 量 呈 弱 的 增加 态势 且 从 2001 FF 
始 增 加 显著 ,同期 流域 升温 趋势 显著 (P <0.01)。 
总 体 上 青海 湖水 位 下 降 趋势 显著 ,而 从 2004 年 开始 
呈现 出 连续 上 升 的 变化 特征 ,连续 上 升 a ALE 
2012 年 水 位 抬升 幅度 最 大 。 近 55 a 青海 湖人 湖 河 
流年 径流 量 呈 现 弱 的 增加 态势 ,以 2000 年 为 界 , 之 
前 入 湖 河流 年 径流 量 减少 并 不 显著 ,之 后 呈 增 加 态 
势 。 通 过 分 析 各 要 素 与 湖水 位 之 间 的 关系 ,可 以 看 
出 年 降水 量 年 径流 量 以 及 NPP 与 湖水 位 呈 显 著 正 
相关 ,而 年 莹 发 量 与 水 位 呈现 显著 的 负 相 关 关 系 。 
年 平均 气温 仅 对 当年 的 湖水 位 产生 影响 ,而 宇 0 °C 
积温 对 湖水 位 的 影响 在 前 一 年 更 明显 。 河 流年 径流 
量 和 植被 生长 状况 之 间 也 存在 着 一 定 的 内 在 联系 ， 
河流 年 径流 量 与 流域 NPP Fil NDVI 呈现 显著 的 正 相 
KRA(P <0.01) ,A 与 流域 NPP 和 NDVI 也 呈现 


显著 的 正 相 关 关 系 。 


3 结论 


本 研究 通过 对 青海 湖 流域 1961 一 2015 年 气温 
和 降水 量变 化 、 径 流量 气候 因子 (包括 生物 温度 、 
=0 °C BUR .可 能 蒸 散 和 可 能 蒸 散 率 实际 蒸 散 和 湿 
润 度 ) 净 第 一 生产 力 和 NDVI 等 指标 的 长 时 间 序 列 
分 析 ,揭示 了 流域 气候 变化 和 植被 生长 状况 对 湖泊 
水 位 特征 的 影响 ,指出 降水 量 .=0 % 积 温 气温 、 径 
流量 和 NPP 对 湖泊 水 位 变化 具有 正 反馈 效应 ,而 蒸 
发 量 对 湖泊 水 位 变化 具有 负 的 反馈 效应 。 对 于 青海 
湖水 位 的 研究 , 伊 万 娟 等 1 的 研究 发 现 ,2004 年 之 
前 水 位 呈现 显著 的 下 降 趋势 ,之 后 又 有 所 上 涨 ,并 指 
出 流域 内 降水 量 的 增多 气温 的 增加 这 种 趋 于 暖 湿 化 
的 气候 特征 是 湖泊 水 位 回升 的 主要 原因 。 范 建华 
等 ”通过 湖泊 水 量 收 支 平衡 的 研究 表明 ,青海 湖水 
位 的 年 际 波动 变化 主要 受到 降水 量变 化 的 影响 。 李 


前 一 年 变化 对 湖泊 水 位 变化 的 影响 研究 。 本 研究 通 
过 分 析 流 域 NDVI 和 NPP 与 径流 量 和 水 位 变化 的 关 
系 ,可 以 从 流域 植被 生长 变化 和 水 源 涵养 的 角度 人 研 
究 和 探讨 高 寒 地 区 植被 对 流域 水 文 过 程 的 影响 。 而 
针对 地 处 高 原 半 干 旱 寒冷 气候 区 的 封闭 湖泊 青海 湖 
而 言 , 本 研究 通过 分 析 各 影响 因素 的 前 一 年 变化 对 
湖泊 水 位 的 影响 来 前 述 各 因素 在 局 地 尺度 的 时 清 性 
特征 ,这 些 分 析 思 路 和 技术 方法 在 今后 的 水 文 过 程 
动态 变化 特征 和 水 量 平衡 等 定性 定量 的 分 析 研 究 方 
面 提供 了 可 以 借鉴 的 思路 。 此 外 ,在 研究 水 位 变化 
的 同时 ,不 仅 利 用 了 水 量 平 衡 中 的 各 个 分 量 ,还 引入 
了 生物 温度 .可 能 蒸 散 率 .实际 蒸 散 .湿润 度 以 及 表 
现 植被 生长 状况 的 NPP 和 NDVI 等 来 探讨 气候 和 植 
被 变化 对 湖泊 水 位 的 影响 ,在 高 原 地 区 封闭 湖泊 的 
研究 具有 较 强 的 适用 性 。 

本 研究 通过 结合 气候 因子 \ 水文 因子 以 及 
NPP 和 NDVI 等 表征 植被 生长 状况 的 因子 ,分 析 探 
讨 了 青海 湖水 位 变化 的 主要 影响 因素 ,得 出 以 下 
结论 : 

(1) 青海 湖 流域 气温 升 高 .降水 量 增加 ,流域 气 
候 呈 显著 的 暖 湿 化 变化 特征 ,和 人 湖 河 流 径 流量 也 呈 
现 出 弱 的 增加 态势 ;气温 增加 和 降水 量 升 高 导致 流 
域 生 物 温 度 增加 ,植被 生长 状况 得 到 改善 , NPP 显 
著 增 加 。 

(2) 前 一 年 的 降水 量 、=0 % 积温 温度 .径流 
量 NPP 和 燕 发 量 对 湖水 位 的 影响 更 大 ;对 湖水 位 
的 影响 因素 从 大 到 小 依次 为 降水 量 、 径 流量 .VPP、 
KREMS CC 积温 。 

(3) 降水 量 、=0 C ARYA TRE 、 径 流量 和 NPP 
对 青海 湖水 位 起 到 正 反馈 效应 ,而 蒸发 量 对 湖水 位 
主要 起 负 反馈 效应 。 年 降水 量 增多 ,河流 径流 量 增 
大 ,湖水 位 抬升 ;年 降水 量 和 年 径流 量 对 湖水 位 有 直 
接 的 正面 影响 ,年 降水 量 和 年 径流 量 是 湖水 位 变化 
的 最 直接 的 影响 因子 。 

(4) NDVI 和 NPP 的 增加 反映 流域 植被 生长 状 
况 得 到 好 转 , 从 而 增加 了 流域 植被 水 土 保持 和 水 源 
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涵养 能 力 ,对 湖水 位 产生 间接 的 影响 。 

本 研究 对 于 青海 湖 流域 气候 暧 湿 化 \ 径 流量 增 
加 湖泊 水 位 抬升 NPP 增加 以 及 NDVI 变化 等 特征 
的 结论 ,有 可 能 是 短期 或 周期 性 的 振荡 变化 特征 的 
表现 ,并 不 能 完全 代表 气候 植被 和 水 位 的 长 期 甚至 
未 来 的 变化 态势 。 此 外 ,由 于 本 人 研究 并 未 针对 流域 
内 生物 量变 化 和 地 下 水 文 过 程 以 及 该 地 区 的 季节 性 
冻 土 和 多 年 冻 土 冻 融 过 程 进行 深入 的 分 析 和 研究 ， 
研究 结果 可 能 存在 一 定 的 局 限 性 。 因 此 ,今后 应 进 
一 步 综合 植被 冻 土 以 及 气候 变化 等 的 多 方面 综合 
的 长 时 间 序 列 的 数据 资料 进行 更 多 技术 方法 应 用 、 
更 多 角度 ,更 深层 次 的 分 析 研 究 ,以 便 获 取 更 加 准确 
和 可 靠 的 研究 结果 ,为 区 域 气 修 、 生 态 和 水 文 变化 过 
程 研 究 提 供 研究 思路 和 技术 方法 。 
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Influence of watershed hydrothermal conditions and vegetation 
status on lake level of Qinghai Lake 


LI Xiao-dong'**, ZHAO Hui-fang’’, WANG Guan-xin', YAO Kai-rong*, XIN Qiong’, 
HE Zhuo-lun®, LI Lin'*” 
(1 College of Earth Environmental Sciences ,Lanzhou University , Lanzhou 730000 , Gansu , China ; 
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Abstract; As an important part of land water resource, lake is an important indicator of local climate and global 
environment change. The increase of lake area and change in the lake’s water level directly reflect the process of 
water balance change in its basin, which is sensitive to regional and global climate change. Qinghai Lake is the lar- 
gest saline lake in China, with 3 190 m asl in the arid-semiarid area of the Qinghai-Tibet Plateau. The lake has ex- 
perienced decline in water level and lake area over the past 50 years, but it has rebounded over the latest 10 years. 

This study investigated lake hydrology ,climate change and hydrothermal and vegetation growth conditions in the ba- 
sin , focusing on the causes for water level variation. To reveal hydrology , meteorology and vegetation change, linear 
trend method was used to analyze long-term data in this study. The Pearson correlation coefficient method was used 
to calculate relationship between various factors and the lake water level to quantitatively evaluate the lake water 
level change effected by regional meteorological , hydrological ,and vegetation factors. The results showed that the ba- 
sin climate had a significant warming and wetting trend, and the total precipitation had a weak increase trend with a 
climatic tendency rate of 10.8 mm - (10 a) ~'. The annual evapotranspiration rate and annual actual evapotranspi- 
ration fluctuated greatly in the basin. Average net primary productivity (NPP) of the basin was 2. 86 t DM > 

hm~* + a ‚showing a significant increase trend (P <0.01).The water level was dropped during the period from 
1961 to 2003 ,and was significantly increased from 2004 to 2015 with an increasing rate of 14.4 m - (10 a) (P< 
0.01). The trend of warming and wetting of the climate was intensified and the runoff into the lake got increased, 
resulting in a significant rise in water level. The vegetation growth is improved and NPP is significantly increased. 

The amount of precipitation ,the accumulated temperature (above 0 degree Celsius) , annual air temperature , run- 
off, NPP and evaporation in the year before had even bigger impact on the lake’s water level in current year. The in- 
crease of the NDVI and NPP reflected the improvement of the vegetation growth in the basin which in return en- 
hanced the capability of the basin in the conservation of water and soil, indirectly impacting the lake’s water level. 

The precipitation ,the accumulated temperature (above 0 degree Celsius) , air temperature, runoff and NPP had a 
positive feedback effect on the lake’s water level, while evaporation has a negative feedback effect on the lake’s wa- 
ter level. The annual precipitation and runoff were the most direct factors of the water level changes. 


Key words: Qinghai Lake watershed; climate change; hydrothermal conditions; vegetation status; lake level 


